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SDN controllerForwarding device with decoupled control
Forwarding device with embedded control
 (e.g. switch, router, etc.)
Middlebox 
(e.g. Firewall)
Software control
Traditional network
(with distributed control and middleboxes)
Software-De?ned Network
(with decoupled control)
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?? Rhigh = match(EthType = IP , IP?proto = TCP ,TCP?dport =
22) → drop
?? Rmid = match(EthType = IP , IP?dst = 1.2.3.4) → forward(port1)
?? Rlow = match(EthType = IP , IP?dst = 1.2.3.4) → forward(port2)
??? ???? ??? ?????? ??? ??? ??????? ???? ??????????? ???? ??? ???? ?? ????????
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? ???? ???? ?? ?????????? ?? ?? ???????????? ????????????? ????????? ???????
??????? ?????????? ?????????? ??? ?? ? ??????? ??? ??? ??????? ????? ??? ????
??????? ??????? ?????????? ??????????? ???? ?? ???????? ?????? ???? ???? ????
?????????? ?? ? ?????????? ?? ?????? ?????? ?? ??? ???? ????? ??????? ????? ??
??????? ??? ??? ????????? ??????????? ?? ?? ???????? ????? ???? ? ???? ?????
??????? ??????? ????????? ?? ???????? ?????? ?????????? ????????? ?? ???????
???? ?????
????? ?? ??? ???????? ??? ?? ? ????????? ???? ?????????? ??? ?????????? ???
??????? ??? ?????????? ?? ??? ??????? ?? ???? ????????? ????????? ?????????? ???
???? ??????? ??? ????? ?? ????? ????? ?? ??????? ??? ??????? ?????? ????????
??????? ?????? ??????? ??????
??? ???????????? ??????????
?????? ???????????? ??????????? ??????? ????? ??????? ??? ??????? ????? ????
?? ??? ?????? ?????????? ????? ???????????? ?? ????????? ??????? ??????????
????????? ??????????? ?? ??? ???? ????? ?????????? ????????? ?? ?????????
??
?? ?????????? ??? ???????? ???? ???????
???
Matches(probe,Rprobed) ∧(∀R ∈ Rules : R.priority > Rprobed.priority ⇒ ¬Matches(probe,R))
???????????
??? LowPrioRules := {R ∈ Rules : R.priority < Rprobed.priority}
??? IsHighestMatch(pkt,R,Rules) := Matches(pkt,R) ∧(∀R′ ∈ Rules : R′.priority > R.priority ⇒ ¬Matches(pkt,R′))
???? ∀R ∈ LowPrioRules :
IsHighestMatch(probe,R,LowPrioRules) ⇒
DiffOutcome(probe,Rprobed,R)
??????? Matches(probe,Rcatch)
????? ???? ??????? ?? ??????????? ???? ????? ??????? ???? ?? ???????
???? ??????? ??? ???? Rprobed?
??? ??????????????? ??????? ???????? ?????? ??????? ??? ????????? ????? ??? ???
???? ???? ?? (i) ????????? ? ???? ????? ?????? ????????? ??? ???????? ?? ???
???? ?? ???? ?????? (ii) ??????? ???? ?????? ???? ??? ???????? ??? (iii) ????? ??
?? ??????? ??? ???? ???? ?? ???? ?? ??? ?????? ??????? ??????? ??? ?????? ???
?? ?? ???????????? ???????? ?? ???????? ?? ???? ???????? ?? ??????? ??? ????????
?? ?????????? ??????? ?? ????????? ??????? ?? ???????????? ??????? ??????????
??????
????? ????? ??????? ?????
??? ???????? ?? ? ????? ???? ?? ? ?????? ??? ?? ???????? ?????????? ?? ??? ????
?? ????? ?????? ? ?????? ???? ???? ????????? ?? ? ?????? ?????????? ?????????
?? ??????? ??? ????????? ???? ?? ????????? ??? ??????? ?????????? ??????????
??? ????? ?????? ??? ?????????? ??? ???? ??? ??? (i) ??? ??? ????? ????? (ii)
??????????? ??? ??????? ?? ??? ????? ??? (iii) ?? ????????? ?? ??????? ?? ???
?????????? ??????? ?? ????????? ????? ?????????? ?? ?????? ??????????? ???
????????? ???? ?? ????? ????
??????? ? ????? ???? ??????? ???? ????? ? ????? ???? ??? ?? ??????? ?? ????
????? ?????????? ??? ?????? ?? ??? ????????? ????? ?????? P ???? ?? ????????
??? Rprobed ????? ????????????? Rprobed ?? ?????? ??? ???? ???? ?? ??? ??????
??? ???????? ????? ??? ??????? ?????? ? ?????? ??? ????? ???????? ?????? ??????
???????? ???? ? ????????? ?? ?????? ???? ?????????? ???? ?????????? ?? ????? ???
? ????? P ?? ?? ?????? ????????? ????????? ?? Rprobed? P ?????? ????? ???
???? ???? ? ???????? ?????? ???? ??? ???????? ?? Rprobed? ???? ?? ??????????? ??
?????? ?????
? ????????? ?? ??? ???????? ????????????? ??? ???????? ???? ??????????? ????? ???? ???
???? ???????? ?? ????????? ?????????? ?? ?? ??? ???????? ???? ? ??????????
??
???? ???????????? ??????????
Rprobed
Rhigh1 Rhigh2
??? ???? ? ????? ??? ??? ???????
???? ????? ?? ????? ??? ???????
???????? ????????
Rlow2
Rprobed
Rlow1
??? ???????????? ? ????? ?????
?? ??????????? ??? ???? ???? ??????
???????? ???? ???? ??? ???? ????
?????
?????? ???? ???????????? ?? ????? ?????????? ???????????? ? ?????
????? ???? ?????? ?? ? ????????? ?????? ??? ?????? ???????????
?????????????? ??? ??????? ?? ? ????????? ????? ???? ??? ????? ????
???????? ????? ???? ??? ?????? ???? Rprobed ????? ??? ????? ?????????? ?????
??? ?????? ??? ???????? ?? ??? ????? ??????? ? ??? ???????? ???? Rlow2 ????
???????? ??????? ?? ??? ???? ???? ?? Rprobed? ????? ?? ?? ??? ?? ????????? ??
Rprobed ?? ????????? ?? ???? ???? ??? ????? ??? ?? ????? ??? ???? ????? ??????
????? ?? ?? ????????? ????????? ??????? ? ?????? ???????? ? ???? R ??? ?????
????????? ?? R? ???????? ?? ?? ???? ??????? P ???? ???????? ??? ??????????????
????? ???? ??? ???? ???????? ?? ??? ???? ?? ???????? ? ????? ??????? ??? ????
???? ? ????? ????? ??????? ???????? ??? ????????? ??? ?? ????? ??????? ????
?????? ?? ??????? ???????? ???? ????????? ?? ?????? ??????
? Rlowest := match(srcIP=∗, dstIP=∗) → fwd(1)? ????? ??????? ????????
??? ????
? Rlower := match(srcIP=10.0.0.1, dstIP=∗) → fwd(2)? ????? ????? ???
????????? ??????? ???? ????
? Rprobed := match(srcIP=10.0.0.1, dstIP=10.0.0.2) → fwd(1)? ?????
???????? ??????? ???? ????? ??? ??? ???????
?? ??? ?????????? ????????? P ???? ???????? Rlowest ???? ???? ?????? ???? ??
Rprobed?? ?? ????? ?? ?????? ?? ??? ??? ????? ???? ??????? Rprobed? ????
????? ????? ?????? ? ????? ????? P := (srcIP=10.0.0.1, dstIP=10.0.0.2) ?? ???
???????? ?? ??? ?????? ???? ??? ??????? Rprobed ?? ???????? ?Rlower ?????????
Rlowest ??? ???? ? ???????
??? ???????? ??????? ???????????? ???? ??????? ???? ?????? ?? ????? ?? ?????
??
?? ?????????? ??? ???????? ???? ???????
???? ????????? ??? ??????????? ?????????? ?????? ?? ????? ???? ???? Rprobed ??
??????????? ??????? ???? ??? ???? ?????? ????? P ?????? ??????????? Rprobed
???? ?? ????????? ????? ???????? ???? RLP ?????? ??? ???? ??????? ?? Rprobed ??
????? P ??????? ???? Rprobed ??? RLP ??? ?? ??? ???? ?? ? P ???? ??? ?????
??? ???? ???? ? ???????? ?????? ???? RLP ??????? Rprobed ???????? ?? ?????????
???? ?????????? ?? ????? ????????? IsHighestMatch(P ,R,OtherRules) ????
????????? ??????? ?????? P ?? ????????? ????????? ?? ???? R ???? ?? ?? ???????
???? ????? ????? ?? ??? ??????? ????? IsHighestMatch ?? ??? ?????? ????
??? ?????? ???? Rprobed ???? ?? ??????????????? ?????? ???? ? ???????? ????
????? ???? ??? ???? ????? ????? ??????? ????? P ?? Rprobed ??? ??? ??????????
??? ?? ??????? ??? ??? ????? ????? DiffOutcome(P ,Rule1,Rule2) ?? ? ????
Rule1.outport = Rule2.outport? ??? ?? ????? ?????? ???? ????????? ?? ??????
?????? ??????? ??? ??????????
?????????? ??????? ??????? ??????? ?? ? ???? ?? ??????? ?? ??? ???? ?????
????? ?? ???? ??????? ????????? ?? ?? ????? ???????? ?? ??? ????? ???????
?? ?????? ???? ??????????? ??? ??? ????? ??? ?????????? ?????? ?? ???? ??
??????? ? ??? ?? ?????? ?? ???? ?????? ???? ??????????? ??? ?????? ??? ??????
???? ? ?????????? ????? ???? ??? ??? ????? ???????? ??????? ?? ???? ????
??????? ? ??????? ????????????? ???? ?? ???? ??????????? ??????? ???? ????????
???? ????????? ????? ??????? ?? ??? ?????????? ??? ????? ?? ???? ??? ???????
???????? ????? ??? ?????? ?????????? ?? ??? ???? ??????????? ??? ????? P ??? ??
????? ??? ??????????? ???? Rcatch ?? ??? ???????? ???????? ???????
????? ??????? ????? ???? ????????
?? ??? ?? ??????????? ??????? ????? ?? ??? ??????? ??? ??????? ???????? ?? ???
?????? ?????? ?????????? ??? ??????? ?????????? ??? ?????? ???????? ??????
??? ??????????? ?? ????? ?????????? ??? ??????? ?????? ???????? ? ?????? ???????
?????????? ??? ??????
? Rlow := match(srcIP=∗) → fwd(1) ???
? Rhigh := match(srcIP=10.0.0.1) → fwd(1)?
?? ?? ? ???????? ?? ?????? ? ????? ??? ??? ????????????? ???? Rhigh ??????? ?? ????
????? ??????? ?? ??? ???? ???? ?? ??? ?????????? ???????????? ????? ???????? ??
??????? ?? Rhigh ????? ??? ? ???????? ???? R′high := match(srcIP=10.0.0.1) →
rewrite(ToS ← voice), fwd(1) ???? ????? ??????? ????? ???? ? ??????? ????
?? ???????? ?? ????? ??????????? ?? ???? Rlow ????? ?? ??? ????????? ??????? ???
??
???? ???????????? ??????????
??????? ?? ??? ?????? ?????????? ? ????? P := (srcIP=10.0.0.1,ToS = voice)
????????????? ?????????? ?? R′high ?? ??????????
?? ???????? ?? ??? ??????????? ?????? ?????? ????? ?? ????? ???? ?????? ??? ??
?? ????????? ???????????? ???? ?? ??? ????????? ?????????? ?? ?????
DiffOutcome(P ,R1,R2) := DiffPorts(R1,R2)∨DiffRewrite(P ,R1,R2).
???????? ???????? ?? ??? ???????? ??? ???????? ???????? ???? ???? ???? ????????
??? ???????? ?????? ?????? ? ???????? ???????? ???? ?????? ?? ??????? ???????
?????? ?? ??? ????? ?????? ??? ???? ?????? ????? ?? ??? ???? ?????? ???? ???
????? ???????? ????? ????? Rlow ??? R′high? ????? ??? ???????? ??? ????????????
???????? ?????? rewrite(None) = rewrite(ToS ← voice)?? ???? ??????? ???
???? ??????? ?? ??? ????? ?????? ??????? ?? ???? ToS = voice? ??????????
?? ??????? ??? ??????? ?? ??????? ???????? ?? ???? ?? ???? ???? ??????? ???
???? ??? ???????? ?????????? ??? ???? ??? ?????? ?? ??? ????? ?????? P ???
??? ?? ?? ??????????? ?? ??? ????? ?? ????????? ????????? ?? ??? ???? ???
???????? ?? ??? ????? ??? ???????? ??? ? ????? ?????? ?? ??? ???? ?? ???? ???????
?????????? ?? ????? ??? ??? ?? ??? ??????? ????? DiffRewrite(P ,R1,R2) :=
∃i ∈ 1 . . . headerlen :
(
BitRewrite(P [i],R1) = BitRewrite(P [i],R2)
)
?????
BitRewrite(P [i],R) ?? ?????? ?? ?? ?? P [i] ????????? ?? ???? R ???????? ??? ???
?? ? ???? ????? ?? ?????? ?? ??????????
???????? ??? ????? ?? ??? ??????? ???? ??? ??????? ??? ?????? ???? ????????
??? ???????? ???? ?????????? ?? ???????? ??? ??? ???????? (i) ?? ??? ??????
???? ???????? ??? ????? ??? ?????? ??? ?????????? ?????? ???? ?? ?????? ??
??????????? ??? ????? ??? ??????? ??? ???????????? (ii) ??? ??????? ?? ????????
????????????? ??????? ????? ?? ????????? ?? ???? ??? ????????? ??????? ??
??????? ???? ????? ????? ??? ???? ????? ???????????
????? ???? ?????
???? ????? ??? ?? ?????? ????????????? ???? ??????? ????? ????? ?? ??????
????? ? ??? ?????????? ?????? ?????? ???????? ??? ????? ?? ???? ????????
????????? ???? ?????? ??? ??????? ?? ????????? ?? ???? ???????? ???????? ??????
?? ? ???? ?? ????? ?????????? ?? ??? ???? ?? ??? ????????? ??? ?????????? ???????
??? ???? ?? ??????? ??? ????? ??????? ?????? ?????????? ????? ??????? ???????
?????? ????????????? ?????? ??????? ?? ?????? ?? ????????? ??? ????????? ???
??????? ??? ???? ?????? ????? ??? ??????? ??? ???? ?? ????????? ????????? ?? ???
???? ??????
??
?? ?????????? ??? ???????? ???? ???????
????? ????? ????????? ?????? ?? ????????? ?? ???? ????? ?????? ??? ??????????
????? ?? ?????? ?? ????? ??? ???? ??????? ?? ??? ?????? ??? ????????? ??? ????
?????? ????????? ? ????? ?????? ?? ??????? ? ?? ???????????? ?? ??????? ?
????? ???????? ?????? ?????? ?????? ??? ??????? ?????? ?????????? ?? ???????
??????
???????? ????? ???? ????? ?? ??? ?????? ??? ???????? ?????? ???????? ?????????
?? ???? ??? ??????????? ??? ?? ??? ??????????? ?????? ?? ???? ?? ?????
DiffRewrite(P ,Rdrop,R′) := False ?? ?? ??? ???????
????? ????????? ??? ???? ?????
????? ?????????? ??? ????? ???? ?????? ?????? ????? ??? ???? ??????? ?? ? ??????
???? ?? ???? ????? ??? ???? ????????? ????? ??? ????? ???? ??????? ??????? ??
??????? ????? ?????? ??????????????????? ??? ?????? ???? ????? ??? ?? ??????
???????????? ???? ??? ?????? ????????? ???? ?? ????????? ??? ????????? ??
DiffOutcome?
???? ???? ??? ????????? ????? ????? ? ?????????? ??? ?? ????? ??? ???? ?
?????? ?? ??? ????? ?? ???? ??? ????????????????????? ?? ? ???????? ???? ????
???? ??? ?? ???????? ?? ?? ??????? ????????? ???? ???? ???? ??? ???????
????? ??? ???? ??????? ????? ?? ????????? ???? ???? ??? ??? ??????? ?? ????? ????
??????? ????? ????????????? ?????????? ?? ???? ???? ?? ????? DiffOutcome
??? ??? ????????? ????? ???????????? ?? ???? ?????? (i) ????????? ? ??????
????? (ii) ???? ? ????? ??? (iii) ????????? ? ????? ?? ??? ?? ?????
?????? ?? ??? ??????????? ????? ????? ????? ?? ?????? ????? ????? ?????????
??? ????? ?? ????? ?? ????? ?????? ????????? ????? DiffOutcome(P ,R1,R2) :=
DiffPorts(R1,R2) ∨ DiffRewrite(P ,R1,R2)? ?? ????? ?? ?????????? ???
???? ?? ?????????????? ?? ???????? ??????
?? ???? ????? ??? ?????????? ? ?????? ???? ?????? ?? ??? ????? ???? ??? ?? ???
?????????? ????? ?????????? ?? ??? ???? ????????????? ????? ?????????? ????? ??
??? ??? ?? ?? ?????? ? ????? ?? ????? DiffPorts(R1,R2) := (F1 = F2) ?????
F1 ??? F2 ?????? ?????????? ???? ?? R1 ??? R2 ?????????????
?? ???? ????? ??? ????? ????? ???? ???? ??? ???? ? ?????? ?? ??? ???? ?? ???
?????????? ???? ?? ??? ???????? ??????????? ???? ???? ?? ??? ?????????? ????
??
???? ???????????? ??????????
?? ??? ?????????? ?? ????? ????????? ?? ? ???? ?? ??? ???????????? ???? ???
??????????? ??? ????? ?? ???? ????? ??? ???? ? ?????? ??????? ????? ?? ???? ????
DiffPorts(R1,R2) :=
(
(F1 ∩ F2) = ∅
)
?
?? ???? ??? ?? ??? ????? ??????? R1? ?? ?????????? ?? ??? ???? ???? ? ??????
???? ?????? ?????? ?? ??? ????? ?? F1? ?? ?? ???? ??? ????????? ???? ?? F2?
?? ??? ?? ??? ??????? ??? ????? ?? ??? ???? ???? ???? ??? ?????? ?? F2?
?????????? DiffPorts(R1,R2) :=
(
(F1 \ F2) = ∅
)
? ??? ?????????? ?????????
?? F1  F2??
???????? ????? ?? ?? ?????????? ??? ?? ??????????? ?? ???? ???? ???? ? ????
?????? ???? ???? ?? ??? ??????? ??????|F1| = 1?? ?? ??? ???????????? ???? ??
???????? ???????? ?????? ??? ???? ???? ?????? ????? ? ?????? ??????? ????
??? ?? ???????? ??? ???????? ?????? ?? ?????? ?? ??? ?????? ?? ?????????? ??
??????? ??? ??? ?????? ??? ?????????? ?? DiffOutcome? ??? ????? ?? ?? ?????
??????? ?????? ???? ?? ??? ????????? ????????? ?? ????? ?? ?? ?? ????????? ??????
???? ? ??????? ???????????
??? ?? ??????? ? ????????? ???? ? ???? ??? ????? ????????? ????????? ???????
??????? ?? ??? ??????? ???? ?? ???????? ?????? ?? ????? ???? ?? ????????
??? ????? ????? ?? ???????????? ?? ????? R1? R2 ???? ?????????? ???? F1? F2
??? ?????? ??? ????????? ?? DiffRewrite ??? ???? ?? ????? ???? ???????????
DiffRewrite? ?? ???? ???? ??????? ???? ??????? ???? ??????? ??????? ? ??????
?? ? ???? ???? ??????? ?? F1 ∩ F2 ????? ?? ? ?????? ??????? ?? ??? ????? ?????
??? ???????? ?? ???????? ?? ??????????? ??? ?????? ????????????? ?? ???? ????
? ??? ?????????? DiffRewriteOnPort(P ,R1,R2, port) ????? ?? ???? ?? ???
???? R1 ???????? ?????? P ?????????? ???? ???? R2 ?? ???? port? ???? ???
?????????????? ????????????? ?? ???????? ??? ???????? ??????
?? ???? ????? ??? ?????????? ????? ?? ????? ?? ?? ? ????? ?????? ?? ???? ??????
???? ?? ??? ?? ??? ?????????? ????? ????? ?? ?? ???????? ?? ????? ?? ? ?????? ????
?? ??? F1 ∩F2 ?? ????? ??? ????????? ?????? ?? ???????? ????????? ????? ????
????????? ??? ????????? ?? ???? DiffRewrite(P ,R1,R2) := ∃port ∈ F1 ∩F2 :
DiffRewriteOnPort(P ,R1,R2, port) ????? F1 ??? F2 ??? ?????????? ???? ??
R1 ??? R2?
?? ???? ????? ??? ????? ?? ???? ?? ?? ???? ?? ??????????? ???? ???????
? ????? ?? ?? ???????????? ????????????? ????????? ??????? ????? ???????? ?????? ?????? ??
???? ????????????? ?? ????? ??? ???? ???????????? ??? ???????? ?????????? ????? ?? ???????
??? ?? ??? ???? ?????? ??????? ?? ??????? ?????? ?? ??? ?????? ??????? ???????? ??? ???
???? ?? ??? ?????? ?????? ???? ?? ? ????? ?????? ?? ?????? ??????
??
?? ?????????? ??? ???????? ???? ???????
???? ?? ????? ?????? ???? ???? ?? ???? ???????? ?? ??????????? ?? ???? ??
?? ???? ?? ???????????? ??? ???????? ?? ??? ?????? ????? ?????? ?? ????
?????? ?? ????????? ????? DiffRewrite(P ,R1,R2) := ∀port ∈ F1 ∩ F2 :
DiffRewriteOnPort(P ,R1,R2, port)?
???????? ?? ???? ??? ?? ??? ????? ??????? R1? ?? ?????????? ?? ????? ?? ???
???? ????? ???? ???? ?? ???????? ?? R2? ????? ??? ??? ???? ?????? ?? ??
??? ???????? ????? ?? ????? DiffRewrite(P ,R1,R2) := ∀port ∈ F1 ∩ F2 :
DiffRewriteOnPort(P ,R1,R2, port)?
????? ??????? ??????
??????? ?? ????????? ?? ??? ??????? ???? ???? ?????? ?????? ? ?????? ?? ??? ??
??? ?????? ???? ??????? ??????? ? ?????????? ????? ????? ??? ?????? ??? ??????
?? ??? ?? ??? ?????? ?? ????????? ???????? ??? ??????? ? ???????? ?? ??????
???? ???? ?????? ????????? ?????? ???????? ?????? ??????????? ?? ???????? ?????
?? ???? ? ????? ??????? ????? ??????? ??? ???? ????? ?? ???? ?????????? ?????
???????? ????? ???? ???????? ??? ?????? ?? ??? ??????? ??????? ?????????? ????
????? ????? ?? ???? ? ???????? ???? ???? ?????????? ??? ?????? ???? ?????? ?????
???????? ???? ??? ????? ??? ???? ??? ?? ? ????? ?????? ??????? ?????? ?? ? ??????
?????? ?? ? ????? ?? ????????? ?????? ???? ? ???? ??????????? ????? ?????????
??????????
????? ????????????? ?????
??? ???? ???????????? ?? ????? ?? ?? ?????????? ?? ??? ? ????? ?????? ????
???????? ??? ??? ?????????????? ???????????? ?? ??? ?? ???? ?? ??? ?????????
?????????
?????? ? ???? ?????? ?? ????????? ?? ?? ?? ?????????? ?????? ?? ???????????????
?????? ??? ???????? ??? ?????? ?????? ??? ???????? ?? ? ?????? ???? ?? ???
??? ??? ???? ?? ???????? ?????????? ???????? ?????????? ? ???? ?? ? ???????? ??
??????? ?? ?? ????????? ????? ???????? ????? ??? ?? ???? ??? ?????? ??? ??????????
????????? ????? ? ????????????? ????? ????? ???? ?????? ?? ????????????? ????
??????? ?????????? ?? ??? ?????? ???? ?? ??? ????? ?? ?????????????? ???? ????? ??
?????????? ????????? ??? ??? ??????? ???????? ?? ??????? ?? ?????? ?? ??????
?????? ???? ?? ??? ?????????? ??????? ??? ??? ??????? ??????? ?????????
? ????? ???????? ?? ?????? ?????? ????? ?? ? ?????????? ????? ?? ??? ???????? ??? ???????
???????? ?????????? ?????????? ?? ????? ?? ???????? ?? ? ??????? ?????????? ????????
??
???? ???????????? ??????????
????? ?? ?????? ?????? ???????? ?? ????? ???????? ???????? ?? ??? ????? ??
????????? ?? ????? ???? ?? ? ????????? ?????? ?????
???????? ?? ?? ? ???????? ?? ??????? ????? ???? ???? ??????? ?? ??? ???????
???? ?? ??? ?????? ????? ?? ??? ???? ??? ???????? ????? ?? ?? ? ???????? ??
??????? ???? ?????? ?????? ???? ??????????? ?????? ????????? ?? ? ???????????
??? ???????? ???????? ???? ?? ??? ??????? ???? ??? ??? ???????? ???????? ??
??? ???? ?????? ?? ??? ?? ???????????? ???? ??????? ??? ? ???????? ?? ???????
?????????? ? ??? ???????? ???????? ???? ?? ?????? ????? ???? ????? ???????
??? ????????? ??????????? ??? ??????? ????????? ???????? ???????? ??? ??????
?? ???????? ?? ??? ?????????????? ?? ??? ????? ???????? ???? ????? ?? ????????
????????? ?? ???????? ?????? ?????????? ??????????
????? ??????? ????????
????? ??????? ?? ???????? ????? ??? ?????????? ???? ? ???? ?? ?????? ?????????
????????? ?? ??? ???? ????? ?? ?? ?? ??????? ???? ??? ????? ??? ????? ?? ????????
????? ?????? ?? ??? ?? ??????? ????? ??? ??????
?? ??? ???? ????? ? ???? ????? ?? ???????? ????????? ??? ???? ??? ???? ???????
??????? ?????? ??? ?????? ?? ???????? ??????? ??????? ??? ?????????? ? ?????
?????? ?? ?????? ???? ???? ?? ???? ?? ???? ??? ??????? ?? ??? ???????? ????
????? ????? ??????? ?? ?????????? ????? ????? ?? ???? ?? ??????? ????????
??? ?????? ?????? ???? ? ????? ??????????? ?????? ?? ???? ?????????? ??????
????????????? ?? ??? ?????? ??? ???????? ????? ? ???? ???????? ?????????? ??
??? ????? ??? ???????? ?? ?? ????????? ??? ?? ??????? ?? ?? ??????? ??? ??
??????? ???????? ??????? ???? ??????? ???? ??? ?????? ??? ??????? ???? ???
????? ??? ???????? ?? ?????
?? ??? ????? ????? ? ???? ????? ???? ? ??????? ?????? ????? ?? ??????? ?
???????? ???? ?? ?????? ????? ???? ?? ?? ???????? ?? ??? ???? ???? ?? ? ???????
?? ???? ?? ???? ?? ?????? ?? ???????? ??? ?? ??? ???? ???? ???? ?? ??? ?????????
?????? ???? ?????? ?????????? ????? ?? ?? ????????? ?? ??? ???????? ?????? ??
?????? ??? ???? ? ?? ?? ??????? ???????? ?? ??? ???? ??????? ??????? ???? ?
?????? ?????? ??????? ??? ????? ???? ?? ???? ??? ???????? ?????? ??????? ?? ??
???? ????? ??? ???? ????? ???????? ??????? ?? ????? ??????? ??????? ??? ???
????? ?????? ??? ????????? ?? ?????? ???? ????????? ???????? ??? ??? ?? ?????
?????????? ?? ??? ???? ?? ??? ????? ???? ?? ??????? ?? ??? ??????? ????? ???????
????? ? ????????? ??? ????????????? ???????? ? ???? ???? ?? ????? ??? ? ?????
?? ???????? ? ??? ????? ?????? ???????? ?????? ?? ???????? ??????? ??? ???
??
?? ?????????? ??? ???????? ???? ???????
???????? ???? ????? ???? ???? ?? ?? ??????? ??????? ???????? ????? ?? ??? ????
????? ??? ??? ?? ? ?? ????? ?? ?????? ? ??????? ?? ????????? ???????????? ?? ???
???? ?? ??? ???????? ?? ????? ?? ?? ????? p ?? ?? ??? ???????? ?? ? ????? ???? ??
??????? ?????? p = 0.25 ?? ? ??????? ?? ??? ???? ?? ????????? ?? ?????? ?? ??????
??? ??????? ?? ??????? ?? 1/p ??????? ?????? ???? ? ?????????? ????????????
???? ?????? ?? ?????? ?? ??????????? ????????? ?? ??????? ???????????? ????
λ = 1/p?? ???????? ?? ??? ??????? ????? ???????? ??? ???? ?????? ???? ?? ????
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